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　　　带脱空的钢管混凝土短柱

受剪性能有限元分析
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摘要：　基于合理的材料本构模型和边界条件，考虑外钢管与核心混凝土之间的组合作用，建立带脱空的钢管

混凝土（ＣＦＳＴ）短柱在压剪受力状态下的有限元分析模型（ＦＥＭ）．研究脱空率、剪跨比和轴压比对试件受剪

性能的影响，提出考虑脱空率及轴压比影响的带脱空钢管混凝土受剪承载力简化计算模型．结果表明：脱空削

弱了ＣＦＳＴ柱在弹塑性工作阶段的受剪性能，且降低了其抗剪承载力；随着剪跨比增加，脱空对试件在纯剪及

压剪作用下的抗剪承载力影响降低；当脱空率小于０．２％时，随着轴压比的增加，试件抗剪承载力线性增长．
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钢管混凝土组合结构经过几十年的发展，已在土木工程领域中得到广泛应用［１?３］．然而，实际工程

中，因混凝土浇筑质量或养护方式不当等原因，导致钢管与混凝土间形成脱空缺陷［４?５］，对构件及结构受

力性能产生不同程度影响．近几年，学者研究了脱空对钢管混凝土结构受力性能的影响．杨世聪等
［５］开

展不同脱空率条件下圆钢管混凝土短柱的轴压性能试验．刘夏平等
［６］对具有不同脱空率的圆钢管混凝

土短柱进行偏心受压试验．Ｌｉａｏ等
［４，７］进行圆钢管混凝土轴压试件和纯弯试件的试验研究和数值模拟

分析，提出不同脱空类型和脱空率时，钢管混凝土构件承载力和刚度的折减系数．叶勇等
［８］对考虑脱空

的方钢管混凝土短柱进行轴压性能的有限元分析．Ｈａｎ等
［９］开展带环形脱空钢管混凝土柱偏压性能的

试验及有限元分析研究，提出相应的承载力计算公式．以上研究表明：当脱空缺陷达到一定程度时，将对

钢管混凝土构件的受力性能产生严重不利影响．已有研究主要集中在脱空对钢管混凝土轴压和偏压性

能的影响，而对带脱空受剪构件的研究则鲜有报道．鉴于此，前期已开展脱空对圆钢管混凝土纯剪切作

用下的受剪性能影响分析［１０］．为进一步研究脱空对钢管混凝土构件在压剪共同作用下受剪性能的影

响，本文建立带脱空的钢管混凝土受剪构件有限元分析模型，研究脱空率、剪跨比和轴压比对其受剪性

能的影响，并提出考虑脱空率及轴压比影响的带脱空钢管混凝土受剪承载力计算方法．

１　有限元建模与验证

１．１　试件材料模型和单元选取

钢材采用等向强化塑性模型，满足ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，其应力?应变关系采用二次塑流模型
［１］．钢

管采用４节点减缩积分格式的壳单元（Ｓ４Ｒ）模拟．在壳单元的厚度方向，采用９个Ｓｉｍｐｓｏｎ积分点．

核心混凝土采用ＡＢＡＱＵＳ程序提供的混凝土塑性损伤模型，狆?狇平面高围压情况下的膨胀角取

４０°
［１１］；为了提高计算的收敛性，粘塑性系统松弛时间的粘性系数取１×１０－６；其他参数取缺省值．核心

混凝土的单轴受压应力?应变关系采用韩林海模型，受拉软化行为采用混凝土受拉应力?断裂能模型
［１］．

核心混凝土和加载端板采用８节点减缩积分格式的三维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行模拟．

１．２　网格划分

采用细化网格法进行网格实验，确定合理的单元网格，有效地避免明显的沙漏现象．钢管与混凝土

的接触关系中，钢管表面设置为主面，混凝土表面为从面，且从面网格密度不低于主面［１，１０］．

１．３　界面接触

钢管与混凝土界面法线方向的接触采用硬接触，即接触面的压力可以在界面间传递．当接触应力为

０时，允许接触体相互脱离．切线方向的接触采用Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦模型，模拟界面剪应力的传递．采用允

许弹性滑动的公式计算，在滑动中界面剪应力保持临界值不变，钢与混凝土界面摩擦系数取０．６
［１２?１３］．

１．４　边界条件

模型沿柱轴线方向的一端为固定端，约束表面节点的所有自由度；另一端为加载端，仅保留柱表面

节点轴向（犣方向）和剪切方向（犢 方向）的平动自由度，约束其他自由度．核心混凝土脱空通过在钢管单

元和混凝土单元之间设置间隙模拟．建立的钢管混凝土纯剪及压剪构件有限元模型，如图１所示．

　　（ａ）纯剪模型 （ｂ）压剪模型 （ｃ）无脱空模型截面 （ｄ）带环形脱空模型截面

图１　钢管混凝土受剪构件有限元模型
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１．５　模型验证

通过已有试验研究结果［１４?１５］对该有限元模型进行验证．有限元计算时，首先，在加载端表面施加恒
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定的轴向压力；然后，通过在加载端施加犢 方向的位移模拟横向荷载加载，全程采用位移控制的静力加

载方式．荷载（犘）?位移（Δ）关系曲线及受剪承载力的有限元计算（犞ｕ，ｃ）与试验结果（犞ｕ，ｅ）的对比情况，如

图２所示．由图２可知：有限元计算结果曲线与试验结果吻合良好，所有计算值与试验值比值的平均值

为１．００６，均方差为０．００５．建立的有限元模型可用于预测钢管混凝土的受剪性能．

　　（ａ）Ｃ１?１荷载?位移曲线对比 （ｂ）Ｓ２１?Ｃ１?２荷载?位移曲线对比 （ｃ）受剪承载力结果对比

图２　有限元计算与试验结果对比
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表１　典型试件参数及受剪承载力

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 犔／ｍｍ 犿 狀 χ／％

Ｃ０．１５ ６０ ０．１５ ０ ０

Ｃ０．１５Ｎ ６０ ０．１５ ０．５ ０

Ｃ０．５ ２００ ０．５０ ０ ０

Ｃ０．５Ｎ ２００ ０．５０ ０．５ ０

Ｃ０．１５ｘ ６０ ０．１５ ０ ０．１

Ｃ０．１５Ｎｘ ６０ ０．１５ ０．５ ０．１

Ｃ０．５ｘ ２００ ０．５０ ０ ０．１

Ｃ０．５Ｎｘ ２００ ０．５０ ０．５ ０．１

２　有限元计算过程与结果分析

２．１　数值模型构件的参数设计

构件脱空率的计算方法［１６?１７］为

χ＝犵／犇． （１）

式（１）中：χ为构件脱空率；犇 为钢管的外径；犵为脱空值，取

犵＝２犱，犱为脱空处核心混凝土边缘到钢管内壁的垂直距离．

为了研究脱空对圆钢管混凝土构件受剪性能的影响，设

计一组圆钢管混凝土数值模型构件．基于典型试件模型（图

１），进行系统参数分析，结果如表１所示．表１中：编号的数

字表示剪跨比，Ｎ表示有轴压力，ｘ表示带脱空；犔为试件长

度；犿为剪跨比；狀为轴压比．典型模型构件的计算参数如下：犇＝４００ｍｍ；钢管壁厚狋＝１０ｍｍ；混凝土

标准立方体抗压强度犳ｃｕ＝５０ＭＰａ；混凝土弹性模量犈ｃ＝３４．５ＧＰａ；钢材屈服强度犳ｙ＝３４５ＭＰａ；钢材

弹性模量犈ｓ＝２０．６ＧＰａ；混凝土和钢管钢材的弹性阶段泊松比分别取０．２和０．３．

（ａ）Ｃ０．１５ （ｂ）Ｃ０．１５Ｎ （ｃ）Ｃ０．５ （ｄ）Ｃ０．５Ｎ

图３　典型试件破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　破坏形态分析

在纯剪和压剪作用下，钢管混凝土构件的典

型破坏形态（图放大２倍），如图３所示．由图３

可知：当犿＝０．１５时，纯剪构件（Ｃ０．１５）和压剪

构件（Ｃ０．１５Ｎ）均出现剪切破坏特征，构件发生

明显的剪切变形，且轴压力对构件破坏形态的影

响不显著，这主要是由于构件长细比较小，即使

在较大的轴压力作用下，也不易发生钢管局部屈

曲现象；当犿＝０．５时，纯剪构件（Ｃ０．５）和压剪

构件（Ｃ０．５Ｎ）破坏的同时，还表现出弯曲和剪切

破坏的特征，构件最终由于固定端附近钢管发生

局部向外鼓曲而破坏，且压剪构件（Ｃ０．５Ｎ）的钢

管局部屈曲现象更为显著，这主要是由于轴力的

存在所造成．计算得到的钢管变形与核心混凝土的变形基本完全一致，即使在钢管发生局部屈曲后，两

种材料之间仍未出现相互脱离的现象，体现了良好的共同工作性能．
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２．３　荷载?变形关系

计算的钢管混凝土典型脱空构件的剪力（犞）?挠度（Δ）关系曲线，如图４所示．构件外钢管与核心混

凝土的内力分配?剪切变形全过程关系曲线，如图５所示．

　（ａ）犿＝０．１５ （ｂ）犿＝０．５

图４　计算脱空构件的剪力?挠度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ?ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｇａｐｓ

　　（ａ）Ｃ０．１５与Ｃ０．１５ｘ （ｂ）Ｃ０．１５Ｎ与Ｃ０．１５Ｎｘ

　　（ｃ）Ｃ０．５与Ｃ０．５ｘ （ｄ）Ｃ０．５Ｎ与Ｃ０．５Ｎｘ

图５　外钢管与核心混凝土的内力分配

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｌｔｕｂｅａｎｄｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图４可知：对于犿＝０．１５和犿＝０．５的构件，脱空对其剪力?挠度曲线的影响趋势相近．在初始加

载阶段，构件处于弹性工作阶段，脱空构件与无脱空构件的剪力?挠度曲线几乎重合．此阶段，外钢管与

核心混凝土各自工作，不存在相互作用，脱空对该阶段各部分受力影响不明显．当剪力?挠度曲线开始呈

非线性转折，进入弹塑性工作阶段，脱空构件的剪力?挠度相比无脱空构件出现了更为明显的拐点，且相

同挠度下对应的总剪力下降．

由图５可知：整体剪力下降程度与核心混凝土分配剪力下降程度接近，而钢管承担剪力下降微小．

主要原因是由于脱空导致核心混凝土缺乏外钢管的有效约束，其强度显著低于约束状态下的混凝土强

度；而脱空对外钢管承载力的影响程度相比于核心混凝土则小得多．随着挠度的进一步增大，构件变形

以塑性变形为主，进入塑性工作阶段．此阶段核心混凝土产生明显的横向膨胀变形，并最终与外钢管接

触产生相互作用，承载力又逐渐恢复并有所提高，使脱空构件对应的剪力?挠度曲线逐渐接近无脱空构

件的曲线．

综上分析可知，脱空削弱了构件弹塑性工作阶段（即核心混凝土与外钢管接触并产生相互作用前）
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的抗剪性能．同时，脱空也降低了外钢管的抗剪承载力，但影响相对较小．

２．４　受剪承载力

典型构件受剪承载力犞ｕ（脱空及非脱空构件平均剪应变γ达到０．０１ε对应的抗剪强度值）的有限

元计算结果，如图６所示．由图６可知：当剪跨比犿＝０．１５，脱空纯剪构件Ｃ０．１５ｘ的犞ｕ 相比无脱空构

图６　脱空与无脱空构件的受剪承载力对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＦＳＴｍｅｍｂｅｒｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｇａｐ

件Ｃ０．１５降低了１３．９％，脱空压剪构件Ｃ０．１５Ｎｘ的犞ｕ

相比无脱空构件Ｃ０．１５Ｎ降低了１０．８％；当剪跨比犿＝

０．５，脱空纯剪构件Ｃ０．５ｘ的犞ｕ 相比无脱空构件Ｃ０．５

降低了１１．４％，脱空压剪构件Ｃ０．５Ｎｘ的犞ｕ 相比无脱

空构件Ｃ０．５Ｎ降低了９．１％．

可见，脱空缺陷的存在降低了构件的受剪承载力．

对比同剪跨比试件可知，随轴压比的增加，脱空构件受

剪承载力的下降幅度减小．主要原因是轴压力的施加使

核心混凝土在受剪前发生横向变形，使压剪共同作用下

的核心混凝土比纯剪时更早与外钢管发生接触，并产生

相互作用．因此，适当的轴压比可减轻脱空对构件受剪

承载力的削弱作用．同时，脱空对剪跨比较大构件的受

剪承载力影响相对较小．这主要是由于剪跨比较大构件的破坏形态更偏向弯曲破坏特征，其承载力的组

成中钢管部分所占的比例更大，因此，核心混凝土脱空造成的影响较小．

２．５　钢?混凝土接触应力

脱空及非脱空构件达到受剪承载力时的外钢管与核心混凝土的接触应力（狆）云图，如图７所示．由

图７可知：对于犿＝０．１５的脱空纯剪构件Ｃ０．１５ｘ，在达到受剪承载力时，外钢管与核心混凝土还处于

隔离状态，界面任意点的接触应力为０；对于犿＝０．１５的脱空压剪构件Ｃ０．１５Ｎｘ，轴压力的作用使构件

达到受剪承载力时，外钢管与核心混凝土沿加载斜对角线产生接触应力，但接触应力的大小与分布均明

显小于对应的无脱空压剪构件Ｃ０．１５Ｎ．对于犿＝０．５的脱空纯剪构件Ｃ０．５ｘ和压剪构件Ｃ０．５Ｎｘ，达

到构件受剪承载力时，外钢管与核心混凝土沿加载斜对角线产生接触应力，脱空压剪构件Ｃ０．５Ｎｘ对应

的接触应力大小和分布范围均大于脱空纯剪构件Ｃ０．５ｘ，但比相应无脱空构件仍相对较小．

　（ａ）犿＝０．１５ （ｂ）犿＝０．５

图７　外钢管?核心混凝土接触应力分布（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｌｔｕｂｅａｎｄｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

３　受剪承载力简化计算方法

３．１　影响参数分析

不同脱空率构件的受剪承载力系数（ＳＩ）与轴压比（狀）关系曲线，如图８所示．为便于比较，受剪承载

力系数ＳＩ定义为

ＳＩ＝τｕ／τｕ，ｎｏｇａｐ． （２）

式（２）中：τｕ和τｕ，ｎｏｇａｐ分别为带脱空和无脱空构件的极限剪应力，定义为γ＝０．０１ε时，τ?γ关系曲线对应

的剪应力．

由图８可知：不同脱空率（χ）条件下，ＳＩ值随着轴压比狀的变化趋势有所不同．当χ≤０．２％时，ＳＩ

值随着狀的增大近似呈线性增大趋势，且χ越大，ＳＩ值上升的幅度越大．当脱空率较小时，随着轴压比

的增加，核心混凝土受压膨胀变形加快，膨胀后的混凝土与钢管接触，提前进入共同工作状态．因此，ＳＩ
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值随着轴压比增加而呈增大趋势．同时，脱空率越大，后期上升幅度越明显，从而ＳＩ值的上升幅度也越

大．当χ≥０．３％时，ＳＩ值随着狀的增大略有降低，但下降幅度较小．此现象是由于当脱空率达到一定程

度时，外钢管与核心混凝土在构件达到受剪承载力时，仍处在独立工作状态，因此，除核心混凝的横截面

积和相应的受剪承载力随脱空率的增大有所减小外，脱空造成的影响不随轴压比的增大而持续增大．

　（ａ）χ为０．０２５％～０．０７５％ （ｂ）χ为０．１％～０．３％ （ｃ）χ为０．５％～１．０％

图８　不同脱空率条件下ＳＩ?狀关系

Ｆｉｇ．８　ＳＩ?狀ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｒａｔｉｏｓ

３．２　简化计算公式

由图８可知，钢管混凝土构件的承载力计算系数（γｇ）可近似表达为

γｇ＝

犪狀＋犫，

线性插值，

犮

烅

烄

烆，

　　

０≤χ≤０．２％，

０．２％ ＜χ＜０．３％，

０．３％ ≤χ≤１．０％．

（３）

　　当考虑轴压力影响时，需对γｇ进行调整．式（３）中，斜率犪和犫值与脱空率χ的关系，如图９所示．

据此可回归出犪和犫的近似计算式为

犪＝－１８９０９χ
２
＋７３．８３χ， （４）

犫＝９５３４χ
２
－１０３．０７χ＋１． （５）

　　同时，式（３）中的犮可计为χ＝０．２％时的犫值，即为０．８３６．因此，将式（４），（５）及犮＝０．８３６带入式

（３），可得带脱空缺陷的圆钢管混凝土压剪构件的承载力计算系数（γｇ）表达式．

　　（ａ）不同脱空率下的系数犪 （ｂ）不同脱空率下的系数犫

图９　式（３）系数与脱空率的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（３）ａｎｄｇａｐｒａｔｉｏ

综上可知，在文中研究参数范围内，即犳ｃｕ为３０～９０ＭＰａ，犳ｙ为３４５～４２０ＭＰａ，α为０．０５～０．１５，犿

为０．１～６．０，χ≤１％，狀为０～０．８时，带脱空缺陷圆钢管混凝土构件的受剪承载力计算式为

犞ｕ，ｇａｐ＝γｇ·犞ｕ． （６）

４　结论

１）脱空缺陷导致钢管混凝土短柱在压剪作用下的受剪承载力下降．当脱空率不超过０．２％时，受剪

承载力下降幅度随着轴压比的增加而降低．

２）当剪跨比不超过０．５时，脱空缺陷导致的钢管混凝土短柱受剪承载力下降幅度随着剪跨比的增
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大而减小．

３）相比纯剪作用，脱空缺陷对钢管混凝土短柱压剪作用下受剪承载力的影响程度呈下降趋势．

４）提出了考虑脱空率和轴压比影响的带脱空钢管混凝土压剪构件的受剪承载力简化计算式．
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